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SCHWEIZERISCHE BAUZE1TUH0

Zusammengesetzte Beanspruchung und Sicherheit

bei statischer und wechselnder Belastung.
gleiche

Infolge des ständigen Fortschrittes der Festigkeitsforschung

und der daraus folgenden Kenntnisse mehren
sich die Versuche, ihre Ergebnisse für den Konstrukteur
nutzbar zu machen.') Auch der vorliegende Aufsatz soll
einen Beitrag in dieser Richtung lielern mit der Zielsetzung,
die Sicherheit gegen Dauerbruch und bleibende
Formänderung zu bestimmen, wenn die Werkstoffeigenscbaften,
thrj Oberflächenbeschaffenheit und die durch äussere oder
innere Kräfte hervorgerulenen Spannungen bekannt sind.
Dabei soll der behandelte Belastungsfall ganz allgemeiner
Natur sein, also nicht nur die Grenzfälle der ruhenden,
schwellenden und wechselnden Belastung einhalten,
sondern auch die Fälle der zusammengesetzten statischen und
wechselnden Beanspruchungen einschliessen. Denkt man
sich einen solchen ganz allgemeinen Spannungszustand
eines Konstruktion steiles ähnlich vergrösserr, so wird an
der meist beanspruchten Stelle bei einem bestimmten
Grenzspannungszustand Dauerbruch oder bleibende
Deformation eintreten. Wir wollen daher als Sicherheit oder
Sicherheitsgrad den reziproken Wert des Verhältnisses
vom vorhandenen Spannungszustand zum ähnlichen
Grenzspannungszustand verstehen Die Wahl der zahlenmässigcn
Höhe des Sicherheitsgrades soll nicht behandelt werden,
da sich fur sie keine ailgcmtinsjülligLT. Vorschriften machen
lassen Der Konstrukteur muss in jedem Fall selbst prüfen,
inwieweit die vorausgesetzten Kralle und die ermittelten
Spannungen wirklichkcitstrcu bestimmt =ind, wie
lebenswichtig der betreifende Bauteil lür den Bestand der
Maschine ist und welche Gewähr er für die Spannungsfreiheit

und Gleichmässigkeit des verwcndelen Materials
hat. Auch die Angabe empirischer Formeln, mittels derer
sich der Einlluss der Schwingungsart (Zug, Druck, Biegung.
Drehung) und derOberflächenbeschalfenheit aul die
Wechselfestigkeit abschätzen lässt, wenn Versuchswerte nicht
vorliegen, soll unterbleiben und diesbezüglich auf die schon

Handelt es sich um einen einfachen Belastungslall,
wie Zug, Druck, Biegung. Schub, Verdrehung, bei dem
einer statischen eine wechselnde Belastung überlagert ist,
so ist die Bestimmung der Sicherheit gegen Dauerbruch
oder bleibende Deformation ohne theoretische
Voraussetzungen möglich, wenn für den betreffenden einfachen
Belastungsfall die Ergebnisse der Wechsellesligkeitsprüfung
im Grenzspannungsdiagramm dargestellt sind In Abb i
haben wir ein snlehrs GrciiLLsjuiiuniiigsdiagramm in der
Darstellungsweise nach j H Smith schematisch
veranschaulicht Ein solches Diagramm entsteht, wenn man über
den statischen Vorspannungen n. die Grenzspannung rj

betreffenden Vorspannung o_ gehörige Grösstwert der
noch dauernd zulässigen filicrl-igtrtci. Wccliselspannung aw

und nur m I m.. Quel.emgabi, mtaltm

wenn man dem Vorschlag von F. RI
mung nach oben durch die Streckg

lässt. Werden für die Spannung.
lasstäbe gewählt, so stellt die untei

ing gehende Gerade die Nulli

o_ ab-

o+os gleich

lür die
Wechselspar
gleich der Wechselfestigkeit und für
der Streckgrenze des Werkstoffes.

Verursacht die äussere Belastung eine statische
Beanspruchung k_ und eine ihr überlagerte Wechselbeanspruchung

ijj, so ist die Sicherheit gegen Dauerbruch oder
bleibende Formänderung das Verhältnis der zugehörigen

Grenzspannung a zur Gesamt-

* AWj.1 _^- beansprirchung k k_ -+- *„,
also y t a_i ¦ Die zuee*

liönsrt Grenz'pannung a lässt
sich aus dem Grcnzspannungs-
diagramm (s. Abb i) mit Be-
i ii'.-k sichtig ung der Achnlich-
keit vom vorhandenen Span-
iiiiiigsLnntand zum ähnlichen
Grenzspannungszustand be¬

antragt und durch ihren EndpunklP und den Asenursprung
einen Strahl zieht und diesen mit der Grenzspannungs-
inie zum Schnitt bringt. Die Richtigkeit dieses Vorganges
angibt sieh daraus, dass auch, wie aus Abb. i ersichtlich

Sicherheit wie

Igesetzlen Belastungsfällen liegen die
Verhältnisse nicht mehr so einlach Wir betrachten vorerst

spruchung Das Mass der W'crkstoHar.strengiing wird bei
zusammengesetzter Beanspruchung durch die sogenannte
Vergleichspannung ausgedrückt. Um diese aus den
wirkenden Beanspruchungen zu erhalten, ist es notwendig,
eine der Festigkeiishypothesen als geltend anzunehmen
Welche Eestigkeilshypolbese die allgemeinste Berechtigung
hal, lässt sich heute noch nicht entscheiden! es sei nur
erwähnt, dass für zähe Materialien die Hauptschubspan-
nungshjpothese und lür spröde Materialien die Mohr'sche
Hypothese unter den Ingenieuren, wohl auch wegen ihrer
Einfachheit, immer mehr Anhängei gewinnt Die Sicherheit
gegen bleibende Formänderung ergibt sich dann als Quotient

der Streckg ich.:..' des; Werkstoffes und der Vergleich-
Spannung

Weit häufiger sind jedoch i

mengesetzte Belastungsfäile, bei
tische und wechselnde Beanspruchungen
denke nur z. B an den einlachen Fall einer Transmissions-
welle, auf der eine Riemenscheibe sitzt Das Antriebsmoment

sclnde Drehbeanspruchung, der Riemenzug und das
Seheibengewicht hingegen verursachen eine stets wechselnde
Biegungsbeanspruchung

Im folgenden wollen wir versuchen, die noch
bestehende Lücke in der Behandlung zusammengesetzter
Belastungsfälle mit statischer und wechselnder
Beanspruchung durch eine einlache Regel zu schliessen, die

gleichzeitig
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(.Igiiltigr-
lie aber

zwar keinen Anspruch darauf erhebt, eine er
Lösung dieses schwierigen Problems zu sein, t

wegen ihrer Einfachheit und weil sie für alle sl

Festigkeit5hypothcss"Ti gültig :-t vielleicht auch spät,
den Ingenieur brauchbar bleiben kann.

nur aul langsame (statische) Zustandsänderungen beziehen,
ist es naheliegend, die Anwendung dieser Hypothesen
auch auf Belastungslälle mit wechselnder Beanspruchung
auszudehnen, indem man diese durch eine hinsichtlich der
Sicherheit gleichwertige statische Beanspruchung ersetzt.

Um diesen Ersatz richlig durchzuführen, betrachten
wir nochmals das Grcnz**[iinii.jni,'5(lia.>ranim Abb. i lür
einen einfachen Belastungsfall Die Sicherheit y gegen
Dauerbruch oder bleibende Formänderung war durch den

Ausdruck y — ———gegeben. Bezeichnen wir mit k. jenen

Umwandlungsfaktor der mit der Wechselbeanspruchung km

multipliziert die ihr gleichwertige statische Beanspruchung

y. kv, ergeben soll, so ist die Sicherheit y, da es sich
nach der Umwandlung um statische Spannungen handelt,

durch y — ~i ~r~ gegeben Da der Ersatz der

Wechselbeanspruchung so durchzuführen ist. dass die Sicherheit
die selbe bleibt, so muss sein

wird schliesslic

Aus (i) ergibt sich

Berücksichtigt man
Abb. i^=- folgt
lungsfaktor

Der Umwandlungslaktor x lässt sich anschaulich geo
metrisch deuten, er ist die Tangente des in Abb. i
eingezeichneten Winkels <t Aus dieser Abbildung erkennt man,
dass zu allen Gesamtbcanspruchungen k, die auf einem
Strahl durch den Ursprung !jps*t d»r gliche Umwandlungslaktor

/. gehört, der sich, wenn die Grenzspannungslinie
gegeben ist, eindeutig best: .in lä--i In Abb 2 haben
wir als Beispiel die Werte x als Parameter der
Grenzspannungslinie bei Biege Wechst :beaus,.iuchung für einen
polierten Kohlenstoffslah. van Bt kg mm« Festigkeit ein
getragen Durch diese DarateUungawelse wird es möglich,
für jede Gesamtbeansprurhung k rasch den Umwandlungs
faktor s. zu finden. Ist z. B. k, 1000 kg/cm', k._ —

1250 kg/cm', so wird die diesen Beanspruchungen gleich
wertige statische Beansprurhi.ng * *r - * *„ mit 1 — 1,15
gleich h 2440 kg cm" rioztpWl .*-: d*i Ii.-1 ung
des Umwandlungsfaktc -. - :<•<¦< ip Ziel erreicht, denn
nach der Umwandlung lassen sich die reduzierten Ge.
Samtbeanspruchungen w.«¦ wirlili. I*..- siatis.hc lleanspruch-
ungen in die Fesligkeil-hj ,> .ili.*-e einführen, praktisch ist
jedoch der Verlauf der Grenztpanoungskurven für die
einfachen lidastungsfälle und Ihr die verschiedenen Ober-
flächenbeschaflenheiien nicht lelcbt zu bestimmen und dem
Konstrukteur nur in einzelnen Fallen bekannt, um zu
einer schon heute brauchbaren Berecbnungsweise zu
kommen, bedarl es noch einer Vcn-uitarhung Suderberg'j
und nach ihm Modersohn") und Fischer') schlugen vor.

¦nzspanntingslinie durch die geradlinige Verbindut
eckgrenze os \p_ 1) mit der Wechselfesligkeit o_._ :

1 (s. Abb. 3) und auch wir wollen diese Annahm

UnswarRlIunsrsfaki'jr

wird. D. b., dass durch Multiplikation der Schwingungs-

Schwingungslestigkcit die Sch\niig:iiigsbean=pruchung in
eine gleichwertige statische Beanspruchung übergeführt wird.

In einem ein In eben l-iclastiiiigälall bestimmt sich daher
die Sicherheit y beim gleichzeitigen Vorhandensein einer
gleichbleibenden und einer wechselnden Beanspruchung^
und km aus 5 (S)

¦nn a_ die Streckgrenze und aw0 die Wechsdrest gkt.
* den betreifenden Belastungsfall bedeuten.

; Beanspruchungen derselben Art auf gleiehws
mim r,ge:l VCdLIZ ¦

Seibeanspruchungen mit dem Quotienten aus der
Streckgrenze der betreffenden Bcanspruchungsart und
der Wechselfestigkeit der betreffenden Beanspruchungsart
multipliziert; aus den reduzierten Spannungen ist dann, als

gleichspannung zu bilden Die Sicherheit ergibt sich dann
schliesslich bei zähen Materialien als Verhältnis der Streckgrenze

zur Vergleichspannung Bei spröden Materialien,
bei denen Streck und Quetschgrenze verschieden sind,
bestimmt sich die Sicherheit am einfachsten auf Grund der
Mohrschen Hypothese zeichnerisch

Die Anwendung des Verfahrens soll für ein zähes
Material an einem Rcisji .:-! gezegt werden Eine gerade
Stahlwelle, auf der ein Schwungrad sitzt, übertrage ein
konstantes Drehmoment, dem ein wechselndes
Drehmoment überlagert ist. Das konstante Drehmoment
verursacht eine statische TorsioiL.sl>e.in.-|H u^bung h,. das
wechselnde Drehmoment eine wechselnde Torsionsbeanspruch-
ung k_-, und das Gewicht des Schwungrades eine wech
selnde Biegungsbeaiiä|.>i-iicliung k„._ Das Schwungrad sei
durch einen Nutenkeil mit der Welle verbunden, deren
Oberfläche daher als gekerbt zu betrachten ist. Es sei
ferner a,e die Flicssgrcnze aul Biegung, a_, die Fliessgrenze
auf Torsion, o_,b die Wechselfestigkeit aul Biegung, -i.,.
die Wechselfestigkeit auf Torsion für den Probeslab mit
Kerbe [Angaben über die empirische Bestimmung dieser
Werte siehe unter ') und ')] und schliesslich o, die Streck

grenze auf Zug bei gleichmussigm- S.L-iiLnungsverteilung
Die reduzierte Biegungsbeanspruchung wird dann

¦»-£** <«)

i, kv, + " km

Nehmen wir vorerst an, dass uas Material den Ge
der Hauptschubsj.-uir.uugsh. |k*iIil-.-sc folge und das

¦in gleich massige Spannungsvcrteilung infolge Biegun
Torsion keine Erhöhung der Flicssgrcnze bewirke

Vergleichspannung
M7).

|l,>
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ZurUeberprüfungdie
ser Formel st

£w o und *„, o

und erhalten ;* 7—

ferner k_,_ o und

Begriff der Sicherheit
Da alle Festigkeit*

lebenden Hype, hesen

;en, um deren praktisc
Die gemachten Vorschlag

aber in Wirklichkeit 0,4 5^20,,^C. so kar
ri Vorgang von C Bach, K Lachmann') d

itige Formel (8) für die Vergleichspannu

Neues vom Kilchenstock ob Linthal.
Als wir im Frühling d. J ') erstmals über die Vorgän

am Kilchenstock herichteten, stützten wir uns auf i
Veröffentlichung von Prof. Dr. Alb. Heim .Bergsturz ui
Menschenleben", die von den Bergstürzen im Allgemein
handelt,
auch die
am Kilch«
sie könnten zu einem förmlichen 1

Tat musslen die Argumente für di

: Über 50 n Bewegungen
ilürchtet Heim,
führen. In der

und bestimm.
der Bedmgur
Formel (10)
fachslen erre

*o - Vß* <v +«! *.a

in die Berichtigungskoeffii
g, dass für 0.4 2.7, =1
übergehe. Man erkennt,
icht wird, wenn man

a ^ und ß

die Form
dass dies

lellizienten
uptschubspE
sondern a

f die Flie
,d (,i) ,n ¦

nicht nur d

hypothese ge
Einlluss der
berücksichtig,
so wird die

e Abweichungen der Ha
genüber der Wirklichkeit,

SB Führt man (6), (7) u,
Verglciclispannung

schlei
eigcmle

,i,j,l;l:I L Hl-LglL,

O) Beobachtungspunkt
g -us Beschleunigung war periodisch unterbrochen dun
L m dreimonatige Winterruhe von Januar bis März, also ¦.

' 'in der Frosiperiode. um jeweils im Herbst das Höchst
Geschwindigkeit zu erreichen, wie im einzelnen in 1

ersten Bericht ausgeführt.
(n) Indessen war die aus diesen Erscheinungen

wärtigende „Bergsturzgefahr" einmal natürlich zeith.

o) e

und schliesslich die Sicherheit

r la

Chef des E.-W Linl

Seil or s März

Optin t bekar
1 Th. Wider

TWUL-r:-

(£)'+(£+£)•

:ht der Bevölkerung von Linthal •.

Fusse des Kilclieiisim-Iis ausäs-ii-en Mc-is.-hen (vergl. Ahb. 1

u 2) angesichts .In- Kassarsilrastimme Prol. Heims in grosse
Sorge geraten mussten, ist klar, ebenso bcgreillich aber
auch, dass sie nach wiederholter Räumung ihrer Woh

(,3| nungen und Rückkehr darein, den Warnungen der Geologen
immer weil igen Gewicht in-liegen dmiitis entstand in Linthal
eine sehr zwicspältii; gedrückte, eigentlich gequälte
Stimmung, der Th. Wider hier Ausdruck verleihen wollte.
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